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摘 E: 利用 1961 一 2020 年 宁夏 逐日 最 低 气 温 观 测 资料 及 同 其 
分 析 近 60 a 宁 夏 24h .48h.72h 不 同 历时 寒潮 . 强 寒潮 . 超 强 寒 潮 
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Ha 1,2,3 ， 马 阳 1,2,3 ， 


区 特色 农业 气象 灾害 监测 预警 与 风险 管理 重点 实验 室 ,宁夏 银川 


灾 重 点 


环流 异常 特征 。 结 果 表明 


实验 室 , 宁 夏 银川 750002; 3. 宁夏 气候 中 心 ,宁夏 银川 
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的 时 空 演变 特征 ， 


:(1) 宁夏 近 60 a 不 同 强度 .不 同 历 时 寒 油 


这 与 冷 空气 路 径 及 宁夏 地 
5.7% ,寒潮 以 24h 和 48 了 为 主 ,而 强 寒潮 及 超 强 寒潮 不 同 历时 的 频次 比例 相当 ;各 类 寒潮 存在 1 一 4 月 递减 、10 一 12 
月 递增 的 逐 月 变化 特征 。(3) 宁夏 近 60 a 案 潮 、 强 寒潮 、 超 强 寒潮 分 别 以 4.5 站 次 (10a)”"、2.8 站 次 (10a)" 及 0.18 站 
次 .(10a) "的 速率 减少 ,其 中 24h 及 48h 短 历时 频次 减少 ,但 72h 长 历时 增多 ; 且 1960s 最 多 ,之 后 波动 减少 ,1990s 


达到 最 少 ,2000s 以 来 波动 增多 ,20 世 纪 80 年 代 后 
现 出 完全 相反 的 分 布 特 和 


区 有 关 。(2) 全 区 寒潮 . 强 寒潮 GR FEHB 


位 势 高 度 海平 面 气压 场 和 风 场 逐 月 再 分 析 资料 ， 
步 揭 示 寒 潮 
一 致 表现 为 “ 东 多 西 少 北 多 南 少 ”的 分 布 特征 ， 
频次 分 别 占 全 年 总 寒潮 频次 的 71.7% 、22.6% 和 


变化 的 大 气 


期 寒潮 及 强 寒潮 发 生 突变 。(4) 宁夏 寒潮 突变 前 后 的 大 气 环流 呈 
F ,之 前 环流 形势 利于 极地 冷 空气 活跃 南下 ,之 后 则 相反 ;但 1961 一 2020 年 及 突变 前 后 宁夏 


寒潮 的 关键 影响 系统 较为 一 致 , 当 乌 山 阻 高 异常 往 强 .东亚 大 覃 偏 强 .欧洲 西岸 高 度 场 异常 偏 低 ` 贝 加 尔 湖 西 侧 以 


气旋 性 环流 为 主 \ 极 地 冷 高 奈 活 跃 时 ,有 利于 中 高 纬 冷 空气 活 跃 南下 ,宁夏 寒潮 则 偏 多 ,反之 则 人 
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寒潮 是 高 纬度 地 区 大 规模 冷 空气 在 特定 天 气 
形势 下 达到 一 定 强度 ,然后 迅速 向 中 低 纬 侵入 的 一 
种 灾害 性 天 气 ,爆发 时 会 伴随 着 剧烈 降温 SE Ai 
升 和 风速 增 大 ,其 引发 的 暴雪 、 大 风 和 冻雨 等 天 气 
对 农业 生产 .交通 运输 .国民 经 济 、 人 民 健 康 造 成 重 
大 危害 和 损失 "” 。 在 全 球 变 暖 的 背景 下 ,气温 在 不 
斯 上 升 ,气候 更 加 不 稳定 ,生态 系统 更 加 脆弱 , 近 些 
年 包括 寒潮 在 内 的 极端 冷 事 件 强 度 随 之 增 大 六 ， 
2008 年 1 月 中 旬 至 2 月 上 旬 我 国 出 现 的 大 规模 塞 
湖 , 多 地 气温 突破 历史 极 值 ,南方 地 区 出 现 了 50 a 一 
遇 的 持续 低温 雨 雪 冰 冻 天 气 ,造成 近 1 亿 人 口 受灾 ; 
2021 年 2 月 美国 遭遇 了 一 大 波 寒潮 ,多 地 迎 来 极 寒 
天 气 ,450 万 家 庭 断 电 “。 因 此 ,寒潮 作为 中 国力 至 
全 球 重要 的 极端 天 气 事件 之 一 ,造成 的 国民 经 济 损 
失 和 生命 安全 和 危害 十 分 巨大 ,研究 其 变化 规律 及 成 
因 是 十 分 必要 的 。 

早 在 20 世 纪 50 年 代 , 陶 诗 言 35 对 东亚 寒潮 发 源 
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地 ,爆发 路 径 、 演 变 过 程 等 做 了 大 量 工作 ,指出 我 国 
寒潮 多 溯源 于 北冰洋 及 西 们 利 亚 和 蒙古 国 , 且 主 要 
有 三 条 入 侵 路 径 , 这 为 早期 的 寒潮 预测 疯 定 了 理论 基 
础 。 随 后 大 量 学 者 进行 了 更 深入 的 研究 ,21 世 纪 以 
来 研究 内 容 主要 分 为 两 个 方面 ,寒潮 的 演变 特征 “7 
及 成 因 分 析 *”。 其 中 , 王 遵 娅 和 丁 一 汇 "”、 钱 维 宏 
和 张 玮 玮 "及 魏 风 英 ™" 等 指出 气候 变 暧 后 我 国 寒 
湖 频 次 从 时 间 上 呈现 明显 减少 上 且 冬季 最 显 车、 其 次 
为 秋季 和 春季 ,空间 上 呈现 为 从 北向 南 逐 渐 减 少 的 
分 布 特征 。 林 品 等 ” \ 净 琦 等 a ee a SE) ZEST. 
英 等 "分别 对 我 国 福建 .辽宁 KRIAR EE SH 
区 寒潮 进行 研究 ,结果 表明 不 同 区 域 由 于 地 理 因素 
和 和 气候 条 件 的 不 同 ,寒潮 演变 趋势 也 存在 差异 。 此 
外 ,为 了 解 和 认识 寒潮 的 异常 成 因 , 相 关 工作 从 强 
冷 空 气 堆积 动力 原因 ”大 气 环流 ”及 外 强迫 
因子 ”方面 进行 了 分 析 , 乔 雪 梅 等 ”研究 发 现 北 
方 地 区 寒潮 频次 变化 与 大 气 环流 直接 相关 , 主要 受 
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北极 涛 动 .亚洲 区 极 涡 强 度 和 面积 的 影响 ; 刘 美 娇 
等 扩 进 一 步 指 出 当 北极 涛 动 指数 处 于 负 位 相 时 , 寒 
潮 发 生 频 次 较 多 ; 唐 重 琪 等 汪 则 揭示 出 北极 新 地 岛 
地 区 的 海 冰 迅速 减少 ,使 得 冷 空气 不 易 南 下 ,导致 
我 国 东北 地 区 春季 寒潮 频次 减少 。 

宁夏 地 处 半 干 旱 和 干旱 区 的 过 渡 带 ,南部 有 六 
盘山 ,平均 海拔 2500 m 以 上 ,既是 关中 平原 的 天 然 
屏障 ,又 是 北方 重要 的 分 水 岭 , 北 有 贺兰山 ,海拔 多 
在 1600~3000 m , 既 削 弱 了 西北 高 寒气 流 的 东 歼 ,又 
阻止 了 潮湿 的 东南 季风 西 进 。 由 于 独特 的 地 理 地 
貌 特征 和 复杂 多 样 的 气候 条 件 使 其 成 为 我 国 优质 
的 农作物 生产 基地 ,同时 也 是 寒潮 灾害 影响 严重 的 
主要 地 区 之 一 。 以 往 有 关 宁 夏 寒潮 方面 的 研究 多 
集中 在 一 次 过 程 的 诊断 和 变化 特征 分 析 , 且 仅 限 于 
不 同 强度 的 寒潮 ,未 开展 不 同 历时 寒潮 演变 特征 的 
相关 工作 ”i。 不 同 历时 不同 强 度 的 寒潮 造成 的 
影响 不 同 ,因此 ,本 文 利 用 1961 一 2020 年 宁夏 逐日 
气温 观测 资料 .同期 位 势 高 度 ,海平 面 气压 及 风 场 
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图 1 宁夏 地 理 位 置 和 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Geographical location and distribution of 


meteorological stations in Ningxia 


再 分 析 资料 ,分 析 近 60 a 宁夏 不 同 强度 及 其 不 同 历 
时 的 时 空 演 变 特征 ,并 进一步 揭示 了 宁夏 寒潮 的 大 
气 环流 异常 ,为 守 夏 寒潮 预测 技术 提供 思路 和 防 灾 
减灾 工作 提供 支撑 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

TFHA 104° 17’~107° 39’ E, 35° 14’ ~39°23’/N, 
深 居 中 国内 陆 , 远 离 海洋 ,地 形 复杂 ,全 境 海拔 1000 m 
以 上 ,地 形 从 西南 向 东北 逐渐 倾斜 ,地 势 南 高 北 低 ， 
呈 阶 梯 状 下 降 ,为 典型 的 大 陆 性 气候 ,水 汽 来 源 不 
足 ,各 地 降水 分 配 不 均 ; 选 取 1961—2020 年 宁夏 20 
个 气象 站 观测 资料 用 于 分 析 ( 图 1)。 
1.2 数据 来 源 

本 文选 取 1961 一 2020 年 宁夏 20 个 气象 站 逐日 
最 低 气 温 资料 ,美国 国家 环境 预报 中 心 /国家 大 气 研 
究 中 心 (NCEP/NCAR ) 的 500 hPa 位 势 高 度 场 ,海平 
面 气压 场 及 700 hPa 风 场 等 逐 月 再 分 析 资 料 ,范围 
为 0 ~90 N0 ~180°E, 空 间 分 辩 率 为 2.5"x2.5”。 其 
中 ,气候 值 为 1981 一 2010 年 30 a 的 平均 值 。 
1.3 研究 方法 

根据 中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 《 寒 漳 等 级 》 


在 统计 不 同类 型 寒潮 时 , 若 一 次 过 程 同 时 满足 多 种 
历时 过 程 定 义 标准 , 则 以 最 短 历时 达到 的 寒潮 标准 
为 准 。 便 于 分 析 ,以 宁夏 单 站 不 同 历时 的 寒潮 R 
寒潮 . 超 强 寒潮 发 生 频 次 (次 ) 分 析 空 间 分 布 特征 ， 
并 以 全 区 20 个 气象 站 不 同 历时 、` 不 同 强度 寒潮 频次 
(站 次 ) 分 析 时 间 变 化 特征 。 

利用 一 元 线性 回归 分 析 、11 a 滑动 平均 滑动 t 
检验 方法 等 常用 的 气象 统计 方法 对 宁夏 不 同 强 度 、 
不 同 历时 寒潮 频次 进行 时 空 变 化 特征 分 析 ; 采 用 相 
关 分 析 合成 分 析 方 法 等 ”揭示 宁夏 近 60 a KWAY 
大 气 环流 异常 分 布 特征 。 


2 结果 与 分 析 


21 寒潮 频次 空间 分 布 特征 

宁夏 不 同 强度 寒潮 频次 的 空间 分 布 型 均 表 现 
为 “ 东 多 西 少 北 多 南 少 "的 区 域 性 特点 (图 2)。 其 
中 ,寒潮 有 3 个 高 发 区 ,盐池 最 多 ,为 8 次 .其 次 是 石 
嘴 山 6~7 次 及 西 吉 5 次 ,最 少 为 海原 及 泾 源 , 均 在 3 
次 以 下 ,其 余地 区 为 3~6 次 (图 2a); 强 寒潮 有 两 个 高 
发 区 ,分 别 为 盐池 3.5 次 及 陶 乐 2.5 次 ,最 少 为 吴忠 、 
中 宁 及 泾 源 , 均 在 0.75 次 以 下 ,其 余地 区 为 0.75~2.5 
次 (图 2p); 超 强 寒潮 频次 明显 少 于 寒潮 和 强 寒 潮 ， 


(GB/T 21987 一 2017) 对 各 类 型 寒潮 进行 划分 ,本 文 


高 发 区 盐池 仅 1 次 ,中 宁 中卫、 银川 最 少 , 均 在 0.2 
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(c) 超 强 寒潮 
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图 2 1961 一 2020 年 宁夏 年 均 寒潮 RR ERR IIL AS [i] 5} AH 
Fig. 2 Spatial distribution of annual mean cold wave, strong cold wave and exceptionally strong cold wave frequency in Ningxia 
from 1961 to 2020 


次 以 下 ,其 余地 区 在 0.2~0.8 次 (图 2c)。24h、48h 
及 72h 各 历时 不 同 强度 寒潮 过 程 的 空间 分 布 特点 
与 对 应 的 寒潮 强度 空间 分 布 型 一 致 。 东 多 西 少 . 北 
多 南 少 的 原因 主要 是 冷 空气 路 径 和 地 形 ,影响 宁夏 
寒潮 的 冷 空气 路 径 有 西北 偏 北 西北 西方 和 北方 
路 径 ,4 条 路 径 的 冷 空 气 均 从 宁夏 北部 人 侵 , 西 部 受 
到 银川 平原 西 侧 与 内 蒙古 交界 处 贺兰山 的 阻挡 、 南 
部 受到 横贯 陕 甘 宁 “天 然 屏 障 ” 六 盘山 的 阻挡 使 得 
冷 空气 均 有 所 减弱 。 

不 同 强度 寒潮 年 平均 频次 在 量 级 上 存在 明显 
差异 ,其 中 ,寒潮 最 多 为 81.7 站 次 ,其 次 强 寒 潮 为 
25.7 站 次 , 超 强 寒潮 最 少 为 6.5 站 次 ,分 别 占 全 年 总 
寒潮 的 71.7% .22.6% Fil 5.7% 。 此 外 ,从 不 同 历时 的 
寒潮 、 强 寒潮 和 超 强 寒潮 来 看 ,寒潮 主要 以 24h 
(49.8 站 次 ,61.0%) 和 48 h(26.5 站 次 ,32.4% ) 为 主 ， 
72h 过 程 极 少 , 仅 有 5.4 站 次 ; 强 寒潮 及 超 强 寒潮 的 
24h 频 次 仍然 最 多 ,分 别 为 各 自 的 46.7% 和 44.6%， 
其 次 为 48 h, 分 别 为 32.7% 和 32.3% ,但 强 寒潮 和 超 
强 寒潮 的 728 占 比较 寒 泣 72h 明 显 增加 ,分 别 达 到 


了 20.6% 和 23.1%( 图 2, 表 1)。 可 见 , 对 于 强度 较 低 
的 寒潮 以 短 历时 24h 为 主 ;对 于 强度 较 强 的 强 寒 淹 
与 超 强 寒潮 ,其 48h 和 72p 与 短 历时 同样 重要 ,万 
其 是 超 强 寒潮 的 48h 和 72 上 历时 均 占 有 相当 大 的 
比重 。 
2.2 时 间 变 化 特征 
2.2.1 年 际 及 年 代 际 变化 1961 一 2020 年 宁夏 寒 
潮 . 强 寒潮 及 超 强 寒 漳 呈 线性 减少 趋势 ,减少 幅度 
分 别 为 4.5 站 次 (10a) 2.8 WHR + (10a) 0.5 Hi 
次 (10a), 即 从 减少 趋势 来 看 ,寒潮 > 强 寒潮 > 超 强 
寒潮 ,寒潮 及 强 寒潮 线性 趋势 通过 了 0.05 的 显著 性 
水 平 检验 ;其 中 24n 及 48h 不 同 强度 寒潮 为 减少 趋 
势 , 旦 24h 均 通过 了 0.05 的 显著 性 检验 水 平 , 而 72h 
寒潮 及 强 寒潮 则 呈 增 多 趋势 (图 3, 表 2)。 由 此 可 
见 ,宁夏 不 同 强度 短 历 时 寒潮 明显 减少 ,而 长 历时 
寒潮 有 所 增加 。 

寒潮 . 强 寒潮 . 超 强 寒潮 均一 致 呈现 出 减少 - 增 
多 的 波动 特征 ,其 中 ,1960s 一 1990s 波 动 减少 ,1960s 
最 多 ,3 种 类 型 寒潮 分 别 为 99 站 次 .34 站 次 及 10 站 


表 1 1961 一 2020 年 宁夏 多 年 平均 寒潮 频次 及 比例 
Tab. 1 Frequency and proportion of cold wave in Ningxia from 1961 to 2020 


寒潮 强 寒潮 超 强 寒潮 
频次 /站 次 81.7 25.7 6.5 
占 总 寒潮 比例 /% 71.7 22.6 5.7 
24h 48h 72h 24h 48h 72h 24h 48h 72h 
频次 /站 次 49.8 26.5 5.4 12.0 8.4 53 2.9 2.1 1.5 
占 相 应 寒潮 类 型 比例 /% 61.0 32.4 6.6 46.7 32.7 20.6 44.6 32.3 23.1 
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一 历年 变化 


— 11 a 滑动 平均 


图 3 TRÆ GRAW EREN 


j 及 其 24h .48 h、72 了 历时 的 频次 变化 


Fig.3 The frequency variation of cold wave, strong cold wave, exceptionally strong cold wave, and its duration of 24 h, 48 h, and 72 h in Ningxia 


#2 19612000 年 宁夏 不 同等 级 寒潮 的 线性 趋势 
Tab.2 Trend of cold wave frequency in Ningxia from 
1961 to 2020 


总 历时 24h 48h 72h 

寒潮 -4.5° -4.2' -0.5 0.2 

强 寒潮 -2.8 -1.9° -0.4 0.4 
超 强 寒潮 -0.5 -0.6" -0.1 0 


注 :* 表 示 通 过 0.05 显著 性 检验 水 平 。 


次 ,1990s 最 少 ,分 别 为 65 站 次 、17 站 次 及 4 站 次 ， 
2000 以 来 又 转 为 缓慢 增多 的 趋势 (图 3a~ 图 3c, 图 
4)。24 了 了 寄 漳 、 强 寒潮 、 超 强 寒潮 同样 为 1960s 最 
多 ,为 66 站 次 、18 站 次 及 5 站 次 ,1990s 最 少 ,为 41 站 
次 .8 站 次 .2 站 次 (图 3d~ 图 3f, 图 4)。48 上 寒潮 、 强 
寒潮 . 超 强 寒潮 波动 幅度 相对 平缓 ,分 别 在 30 站 次 、 
10 站 次 .2 站 次 左右 波动 (图 3g~ 图 3i, 图 4)。 与 24 
h,48 h 不 同 ,728 的 3 类 寒潮 整体 呈现 波动 增加 趋 
势 , 其 中 ,72 上 寒潮 与 强 寒 漳 2000s 之 前 变化 较 小 ， 
均 在 5 站 次 以 下 ,之 后 增多 ,2000s 达 到 最 多 值 ,分 别 
为 9 站 次 和 10 站 次 ;72h 超 强 寒潮 年 代 际 变化 更 加 
显著 ,1960s、1980s、2000s 为 3 个 高 峰 期 , 均 达 到 2 站 
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图 4 宁夏 寒潮 、 强 寒潮 、 超 强 寒潮 及 其 不 同 历时 的 频次 年 代 
际 变化 
Fig.4 The interdecadal variation of cold wave, strong cold 
wave, exceptionally strong cold wave, and their different 


durations in Ningxia 
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次 (图 3j~ 图 3i, 图 4)。 马 力 等 2 同样 指出 ,寒潮 活 
动 呈 现 “ 先 减 后 增 ” 的 变化 特征 。 此 外 ,通过 滑动 t 
检验 发 现 , 寒 潮 . 强 寒潮 于 1989 年 左右 出 现 突 变 ,并 
通过 了 0.01 的 显著 性 检验 水 平 , 这 与 20 世 纪 80 年 
代 后 期 全 球 气候 明显 增 暧 的 变化 一 致 ™。 

2.2.2 月 际 变化 特征 ”宁夏 各 类 寒潮 主要 发 生 在 10 
月 一 次 年 4 月 .5 月 和 9 月 较 少 发 生 ,6 一 8 月 无 寒潮 
发 生 ( 图 5)。 寒 潮 和 强 寒潮 总 频次 表现 为 1 月 最 多 
(分 别 为 16 站 次 和 5.2 站 次 ) 1 一 4 月 递减 ,10 一 12 
月 递增 的 演变 特征 ; 超 强 寒潮 则 表现 为 1 月 最 多 
(1.4 站 次 )、4 月 次 多 (1 站 次 ),1 一 5 月 波动 递减 .9 一 
12 月 递增 的 演变 特征 。 其 中 ,10 月 一 次 年 4 月 全 区 
FETA] TR FET . 超 强 寒潮 总 频次 分 别 为 80.9 站 次 、 
25.1 站 次 .6.1 站 次 ,分 别 占 全 年 各 自 的 999%5 、98% 、 
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图 5 


95%。 从 不 同 历 时 来 看 ,与 其 对 应 的 寒潮 强度 总 频 
次 的 演变 特征 一 致 ,维持 1 一 4 月 递减 10 一 12 月 递 
增 的 变化 特征 , 且 各 历时 在 10 月 一 次 年 4 月 的 频次 
均 达 到 95% 以 上 ;但 各 历时 峰值 存在 差异 ,24h 和 
72 了 上 强 寒潮 .24h 超 强 寒潮 为 4 月 最 多 ,其 余 均 为 1 
月 (图 5)。 
2.3 宁夏 寒潮 与 大 气 环流 异常 分 布 

大 气 环流 往往 是 决定 寒潮 气候 变化 的 直接 动 
力 因 子 , 上 述 分 析 发 现 宁夏 各 类 寒潮 时 间 演 变 特 征 
明显 ,日 多 在 20 世 纪 80 年 代 后 期 发 生 突变 ,因此 ， 
以 整个 时 段 (1961 一 2020 年 )、 突 变 前 30 a(1961 一 
1990 年 ) 以 及 后 30 a(1991 一 2020 年 ) 揭 示 了 宁夏 赛 
潮 ( 该 部 分 有 关 蹇 潮 分 析 , 是 指 全 年 发 生 的 总 寒潮 
事件 ,包括 寒潮 . 强 寒潮 . 超 强 寒 漳 强 度 事 件 ,以 “ 寒 


HM 4s8h 国 国 72h 


Œ 24h 43h 72i 


m 24h E 4h B72h 


月 份 


宁夏 寒潮 . 强 寒潮 , 超 强 寒潮 及 其 不 同 历时 的 频次 逐 月 变化 


Fig. 3 The monthly variation of cold wave, strong cold wave, exceptionally strong cold wave, and their different durations in Ningxia 


ig 


a 


11 期 


潮 " 简 称 ) 年 际 及 年 代 际 变化 的 环流 成 因 。 

2.3.1 宁夏 近 60a 寒 潮 与 大 气 环流 相关 关系 ”寒潮 
与 大 气 环 流 在 中 高 纬 地 区 呈现 显著 相关 关系 ,相对 
于 1961 一 2020 年 及 突变 前 的 相关 分 布 趋 于 一 致 , 突 
变 后 则 存在 一 定 差异 ,但 整体 上 影响 宁夏 寒潮 的 高 
相关 区 较为 一 致 (图 6)。1961 一 2020 年 ,500 hPa 环 
流 场 上 欧洲 西岸 、 乌 拉 尔 山 、 贝 加 尔 湖 西 侧 存 在 显 
著 的 “ 负 、 正 、 负 ”相关 中 心 ;海平 面 气压 场 在 欧洲 西 
岸 .极地 至 贝加尔 湖 一 带 的 高 纬 地 区 我 国 东 北 为 
“ 负 、 正 、 负 ”相关 中 心 ;700 hPa 风 场 上 寒潮 则 与 贝 加 
尔 湖西 侧 的 偏 北 风 呈 现 出 显著 正 相 关 ( 图 6a~ 图 
6c)。 突 变 前 相关 关系 分 布 及 高 相关 区 与 1961 一 
2020 年 基本 一 致 (图 6d~ 图 6f) 。 突 变 后 ,500 hPa 在 
欧洲 西岸 乌拉尔 山 、 贝 加 尔 湖 附 近 为 “ 负 、 正 、 负 ” 
显著 相关 中 心 ; 海 平面 气压 场 中 高 纬 仍 为 “ 负 、 正 、 
负 ” 相 关中 心 ,但 是 极地 至 贝加尔 湖 一 带 的 正 相 关 
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(b)1961 一 2020 年 寒潮 与 海平 面 气 压 
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区 均 不 显著 、 欧 洲 西 岸 及 我 国 东 部 中 低 纬 则 表现 为 
大 范围 显著 的 负 相 关 区 ;700 hPa 风 场 与 贝加尔 湖西 
侧 的 偏 北 风 虽然 呈现 出 显著 正 相 关 , 但 是 其 范围 更 
大 (图 6g~ 图 6i)。 
2.3.2 宁夏 近 60a 寒 潮 突变 前 后 大 气 环 流 分 布 特征 
突变 前 , 500 hPa 环流 场 中 高 纬 地 区 以 负 距 平 控 
制 , 巴 伦 支 海 、 地 中 海 、 贝 加 尔 湖 及 南 侧 地 区 为 负 距 
平 中 心 , 贝 加 尔 湖 日 本 海 对 应 一 疹 一 槽 ,使 得 宁夏 
受 高 压 疹 的 疹 前 西北 气流 控制 ,东亚 大 档 较 常年 深 
厚 , 有 利于 极地 冷 空 气 南 下 (图 7a); 海 平面 气压 场 
的 极地 由 正 距 平 控制 ,里 海 及 我 国 大 陆 为 明显 负 距 
平 中 心 ,该 北 高 南 低 的 配置 有 利于 西伯 利 亚 高 压 和 
冬季 风 偏 强 ( 图 7b);700 hPa 风 场 上 贝加尔 湖南 侧 
的 气旋 性 环流 与 来 自 孟 加 拉 湾 西南 气流 共同 加 强 


了 为 宁夏 输送 冷 空气 的 西北 气流 (图 7c)。 突 变 后 


则 明显 相反 ,500 hPa 表现 为 正 距 平 控制 .东亚 大 村 
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性 检验 ,红色 箭头 为 风向 ,红色 方 框 代 表 宁 夏 。 


、700 hPa 风 场 的 相关 关系 分 布 


Fig. 6 Distribution of correlation between cold wave in Ningxia and geopotential height on 500 hPa, sea level pressure field, wind 
field on 700 hPa during 1961-2020, 1961-1990, and 1991-2020 
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注 :彩色 阴影 蓝 色 及 红色 等 值 线 为 距 平 值 ,黑色 等 值 线 为 环流 平均 ;(c)、(f) 和 (i) 中 黑色 阴影 由 浅 到 深 代表 通过 0.05 .0.1 显著 性 检验 ,红色 箭头 
为 风向 ,红色 方 框 代表 宁夏 。 下 同 。 
图 7 1961 一 1990 年 、1991 一 2020 年 及 两 者 差 值 的 500 hPa 环流 海平 面 气压 .700 hPa 风 场 合成 分 布 
Fig.7 The composite anomaly spatial distribution of geopotential height on 500 hPa, sea level pressure field and wind field on 700 
hPa for 1961-1990, 1991-2020 and their difference 


偏 弱 ,海平 面 气压 场 中 高 纬 为 北 低 南 高 ,700 hPa 风 
场 无 偏 北 气流 的 影响 ,不 利于 极地 冷 空 气 活跃 南下 
(图 7d~ 图 6f)。 突 变 前 与 突变 后 正 、 负 差 值 中 心 大 
都 通过 了 0.05 的 显著 性 水 平 检验 (图 7g~ 图 7i)。 因 
此 ,突变 前 后 环流 场 发 生 了 显著 变化 ,突变 前 环流 
形势 整体 利于 极地 冷 空 气 活跃 南下 ,使 得 宁夏 寒潮 
则 偏 多 ,突变 后 则 相反 。20 世 纪 80 年 代 后 期 以 来 全 
球 明显 增 暖 ,说 明 宁 夏 寒 漳 的 长 期 变化 趋势 与 全 球 
变 暖 关系 密切 。 


2.3.3 宁夏 寒潮 异常 年 大 气 环流 分 布 特征 ”为 进 一 
步 解 示 宁 夏 寒潮 年 际 异常 的 环流 成 因 , 挑 选 出 1961 
年 年 际 异常 的 年 及 突变 前 后 寒潮 典型 异常 年 进行 
分 析 , 其 中 , 塞 潮 异常 年 份 如 表 4 所 示 。 

对 比 寒潮 和 环流 的 相关 分 布 ( 图 6) ,异常 年 环 
流 差 值 分 布 的 差 值 中 心 基本 对 应 其 高 相关 中 心 ,各 
时 间 段 关键 环流 系统 也 较为 一 致 (图 8)。1961 一 
2020 年 ,500 hPa 中 高 纬 存 在 “ 负 、 正 、 负 ” 带 状 波 列 ， 
即 欧洲 西岸 .我 国 东 北 至 日 本 海 为 两 个 明显 负 中 


表 4 1961 一 2020 年 .1961 一 1990 年 及 1991 一 2020 年 宁夏 寒潮 异常 年 份 
Tab.4 The composite anomaly years of cold waves in Ningxia for 1961-2020, 1961-1990, and 1991-2020 
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1961 一 1990 年 1965 年 .1970 年 .1981 年 .1987 年 


1991 一 2020 年 2006 4F ,20104F ,2019 4F ,20204F 
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1961 年 .1973 年 .1985 年 .1989 年 
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图 8 1961 一 2020 年 .1961 一 1990 年 .1991 一 2020 年 宁夏 寒潮 偏 多 年 与 偏 少 年 500 hPa 位 势 高 度 .海平 面 气压 、 
700 hPa 风 场 的 差 值 分 布 
Fig. 8 Distribution of difference in years with more and less cold waves in Ningxia of geopotential height on 500 hPa, sea level 
pressure field, wind field on 700 hPa during 1961-2020, 1961-1990, and1991-—2020 


心 ,乌拉 和 尔 山 为 明显 正中 心 ,说 明 偏 多 年 乌 山 阻 高 
偏 强 、 东 亚 大 槽 深厚 , 且 冷 空气 更 为 活跃 ;海平 面 气 
压 在 地 中 海 .我 国 大 部 为 负 中 心 ,新 地 岛 周 围 为 正 
中 心 , 偏 多 年 利于 极地 冷 高 压 活跃 南下 ;700 hPa 风 
场 在 贝加尔 湖南 侧 及 鄂 霍 次 克海 为 异常 气旋 性 环 
流 , 偏 多 年 利于 其 西 侧 形 成 两 支 偏 北 气流 ,为 宁夏 
输送 冷 空气 (图 8a~ 图 8c)。 与 1961 一 2020 年 相 比 ， 
突变 前 与 其 相似 (图 8d~ 图 8f) ,而 突变 后 的 海平 面 
气压 场 和 风 场 存在 差异 (图 8h~ 图 8i) ,突变 后 偏 多 
年 极地 及 青藏 高 原 冷 高 压 系统 更 强 ,700 hPa 风 场 由 
加 尔 湖 西 侧 强 大 气旋 性 环流 利于 强盛 的 偏 北 气流 
ETE. 

综 上 所 述 ,寒潮 突变 前 后 存在 明显 相反 的 环流 
特征 ,而 1961 一 2020 年 及 突变 前 后 宁夏 寒潮 环流 分 
布 虽然 存在 一 些 差异 ,但 宁夏 寒潮 主要 受 影 响 的 关 
键 环流 系统 较 一 致 , 即 当 乌 山 阻 高 异常 偏 强 ( 偏 
弱 ) Fs A de Cd BS) .欧洲 西岸 500 hPa 高 度 
偏 低 ( 偏 高 )、 极 地 地 面 冷 高 压 活 跃 ( 不 活跃 )、 贝 加 
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图 9 环流 系统 对 宁夏 寒潮 的 影响 机 制 示意 医 
Fig.9 The diagram of the impact mechanism of circulation 


system on the cold wave in Ningxia 
尔 湖西 侧 为 气旋 ( 反 气旋 ) 性 环流 为 主 时 ,有 利于 
(不 利于 ) 中 高 纬 冷 空气 活跃 南下 ,宁夏 寒潮 则 偏 多 
( 偏 少 )( 图 9)。 
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3 结论 


(1) 宁夏 各 强度 寒潮 表现 为 “ 东 多 西 少 北 多 南 
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少 "的 分 布 特征 ,高 发 区 为 盐池 ,其 次 是 石嘴山 , 吴 4 TAE ERA 宁 亚 戎 .等 .中国 南 方 2008 年 1 月 罕见 低温 本 
忠 .中 宁 和 泾 源 最 少 ; 寒 湖 . 强 寒潮 . 超 强 寒 潮 发 生 雪 冰 冻 灾害 发 生 的 原因 及 其 与 气候 变 暧 的 关系 思 . 气象 学 报 ， 

PS Fate Alcs Sepa 2008, 66(5): 808-825. [Ding Yihui, Wang Zunya, Song Yafang, et 
频次 17 从 25.7 站 次 IK 4 | 
a ae 2 站 Is” HA na 站 次 a 所 全 年 al. Causes of the unprecedented freezing disaster in January 2008 
总 寒潮 的 71.7% 、22.0% 和 5.7% , 其 中 2 寒潮 以 24 h and its possible association with the global warming[J]. Acta Mete- 
和 48h 历时 为 主 , 强 寒潮 及 超 强 寒潮 不 同 历时 的 比 orologica Sinica, 2008, 66(5): 808-825. ] 
例 相 当 。 [5] BOER EY. 十 年 来 我 国 对 东亚 寒潮 的 研究 串 . 气象 学 报 , 1959, 30 


(2) 宁夏 寒潮 、 强 寒潮 、 超 强 寒潮 分 别 以 4.5 站 
次 (10a) "2.8 站 次 (10a)"' 及 0.18 站 次 (10a)"' 的 
速率 减少 ,其 中 得 历时 寒潮 明显 减少 ,而 长 历时 寒 
潮 有 所 增加 ;各 类 寒潮 于 1960s 一 1990s 波动 减少 ， 
1960s E£ , 1990s 最少 ,2000 年 以 后 波动 增多 ,20 世 
纪 80 年 代 后 期 寒潮 与 强 寒潮 发 生 突变 。 

(3) 宁夏 10 月 一 次 年 4 月 各 强度 寒潮 频 发 ,该 
时 段 寒潮 . 强 寒潮 、 超 强 寒潮 占 全 年 各 自 的 99% 、 
98% .95% , 均 存 在 1 一 4 月 递减 ,10 一 12 月 递增 的 逐 
月 变化 特征 ,各 历时 峰值 存在 差异 ,24h 和 72h 强 寒 
潮 、. 24n 超 强 寒潮 为 4 月 最 多 ,其 余 历时 均 为 1 月 
最 多 。 

(4) 受 全 球 增 暖 影响 ,宁夏 寒潮 突变 前 后 的 大 
气 环流 呈现 出 完全 相反 的 分 布 特征 ,突变 前 环流 形 
势 整体 利于 极地 冷 空气 活跃 南下 ,突变 后 则 不 然 。 
1961 一 2020 年 及 突变 前 后 宁夏 寒潮 的 关键 影响 系 
统 较为 一 致 , 当 乌 山 阻 高 异常 偏 强 、 东 亚 大 槽 偏 强 、 
欧洲 西岸 高 度 场 异常 偏 低 ,而 贝加尔 湖西 侧 以 气旋 
性 环流 为 主 、 地 面 高 纬 冷 高 压 活 跃 时 ,有 利于 中 高 
书 冷 空气 活跃 南下 ,宁夏 寒潮 则 偏 多 ,反之 则 偏 少 。 
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Change characteristics and circulation anomaly analysis of cold wave in 


Ningxia over the past 60 years 
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Abstract: Based on daily temperature observation data and reanalysis data of the geopotential height, sea level 
pressure, and wind field from 1961 to 2020, the characteristics of spatial and temporal change of cold waves, 
strong cold waves, and exceptionally strong cold waves lasting 24 h, 48 h, and 72 h were studied in Ningxia over 
the past 60 years. The causes of atmospheric circulation anomalies of cold waves were also revealed. The results 
show the following: (1) In the past 60 years, cold waves of different intensities and different durations in Ningxia 
consistently showed the distribution characteristics of “shifting eastwards and northwards.” (2) The cumulative 
frequencies of cold waves, strong cold waves, and exceptionally strong cold waves in the region accounted for 
71.7% , 22.6% , and 5.7% of the total annual cold wave frequencies, respectively, among which cold waves 
dominated by process lasting 24 h and 48 h. The proportions of various durations for strong cold waves and 
exceptionally strong cold waves were equivalent. They mainly occured in October to April, during which the 
accumulated cold waves, strong cold waves, and exceptionally strong cold waves in the region accounted for 
99%, 98%, and 95% of those throughout the year, and there was a decreasing trend from January to April and 
increasing trend from October to December. (3) In the past 60 years, the cold waves, strong cold waves, and 
exceptionally strong cold waves have been decreasing at a rate of 4.5, 2.8, and 0.18 per station every 10 years, 
respectively. Among them, the frequencies of waves of 24 h and 48 h as short durations were decreasing, but that 
of waves of 72 h as a long duration was decreasing. All types of cold waves decreased from the 1960s to the 
1990s, reaching a minimum in the 1990s and increasing since the 2000s, with a sudden change around 1990. (4) 
Under the influence of global warming, the atmospheric circulation showed completely the opposite distribution 
characteristics between before and after the sudden change of cold waves in Ningxia. The key systems 
influencing cold waves in Ningxia are consistent. When the blocking high pressure in the Ural Mountains was 
stronger, the East Asian trough was deeper, the west Pacific subtropical high was weaker, the western side of 
Lake Baikal was dominated by cyclonic circulation, and cold high pressure at the ground was active, this was 
conducive to the southward movement of cold air in middle and high latitudes, and more cold waves in Ningxia. 


Keywords: cold wave; evolutionary characteristics; atmospheric circulation; anomaly analysis; Ningxia 


